CEUR-WS.org/Vol-2291/paperd_3.pdf

Development of Semantic Web Application Architecture

for Natural Language Based Querying

Ceren Ocal TaSarl[0000-0002-0652-7386] Murat Komesl i2[0000-0002-8240-5540]
Murat Osman Unali r3[0000-0003-4531—0566]

!'Yasar University, Software Engineering Department
Universite Cad. 35, 35100, Bornova, Izmir, Turkey
ceren.ocal@yasar.edu.tr

2 Yasar University, Management Information Systems Department
Universite Cad. 35, 35100, Bornova, Izmir, Turkey
murat.komesli@yasar.edu.tr

3 Ege University, Computer Engineering Department
Universite Cad. 9, 35100, Bornova, Izmir, Turkey
murat.osman.unalir@ege.edu.tr

Abstract. With the developing technology and increased demand on practical
usage of knowledge, users require to interact with systems by using natural lan-
guage. Researchers discover the necessity of natural language queries should be
converted to machine understandable format to meet the requirement of users.
The necessity of the conversion triggered the researches on studies on question
answering systems that is one of the systems mostly interact with natural lan-
guage queries. For question answering systems that utilizes structural knowledge
sources, understanding user intention accurately consists of the processes of nat-
ural language processing, representing the user intention and forming structured
query to generate the answer. A technique and an architecture to convert natural
language query to ontology query language by utilizing from both linguistic and
semantic technologies are proposed in this study. Automatic conversion of an
unstructured natural language query to a structured ontology query language
SPARQL and process of producing answer over linked data are explained in the
proposed technique and architecture. A different approach other than the related
studies is followed in terms of defining a “Query Semantization” layer in the
proposed architecture and developing a natural language aware ontology for the
technique proposed. Contribution to the literature is expected by combining nat-
ural language processing technique and semantic web technologies with a differ-
ent approach.

Keywords: Natural Language Processing, Ontology Development, Semantic
Web Application Architecture.
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Dogal Dil Tabanh Sorgulama Icin Anlamsal Web
Uygulama Mimarisinin Gelistirilmesi

Ozet. Geligen teknoloji ve giderek artan bilginin pratik kullanim ihtiyac1 dogrul-
tusunda kullanicilarin sistemler ile dogal dil kullanarak etkilesime gegme ihtiyaci
dogmustur. Bu ihtiyacin karsilanmasi i¢in dogal dil sorgularinin makine tarafin-
dan anlagilir bir yapiya doniistlirilmesi gerekliligi arastirmacilar tarafindan
gozlemlenmistir. Bu gereklilik dogal dil sorgusu ile en ¢ok etkilesime gegen sis-
temlerden biri olan soru cevaplama sistemleri alanindaki birgok aragtirmayi teti-
klemistir. Yapisal bilgi kaynaklari kullanan soru cevaplama sistemleri igin
kullanicinin bilgi ihtiyacinin dogru olarak anlasilmas: siireci dogal dil sorgusu-
nun iglenmesi, kullanicinin bilgi ihtiyacinin temsili ve yapisal sorgu iiretilerek
cevabin olusturulmas: siireglerini kapsamaktadir. Bu ¢alismada dogal dil sor-
gusunun, hem dilbilimsel, hem de anlamsal teknolojilerden yararlanilarak on-
toloji sorgu diline ¢evrilmesi i¢in bir yontem ile mimari Onerilmistir. On-
tolojilerin bilgi kaynagi olarak kullanildig: dnerilen yontem ve mimaride, yapisal
olmayan dogal dil sorgusunun otomatik olarak yapisal bir sorgu dili olan
SPARQL’a doniistiiriilmesi ve iiretilen sorgu ile bagl veri iizerinden cevap
iiretilmesi siirecleri aciklanmugtir. Onerilen mimaride agiklanan “Sorgu An-
lamsallagtirma” katmani, bu katmanda tanitilan islemler ve dogal dil farkinda bir
ontoloji gelistirilerek tasarlanan yontem ile ilgili ¢alismalardan farkli bir yak-
lagim izlenmistir. Dogal dil isleme teknikleri ve anlamsal web teknolojilerinin
birlestirilerek tasarlanan bu farkli yaklagim ile literatiire katki hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Dil Isleme, Ontoloji Gelistirme, Anlamsal Web Uy-
gulama Mimarisi.

1 Giris

Teknolojinin hayatimizdaki 6nemi ve depolanan veri miktart c¢ogaldikga, son
kullanicilar i¢in bilgiye daha hizli ve kolay erisim siirekli olarak ¢ézliimii iyilestirilmeye
calisilan bir probleme dontigmiistiir. Kullanicilarin kendilerini en rahat hissettikleri
sorgu tipi giinliikk hayatta iletisim i¢in kullandiklari dogal dildir. Dogal dille temsil
edilen kullanicinin bilgi ihtiyacinin makine tarafindan anlasilir bir forma do-
niigtiiriilmesi gerekmektedir. Bu alanda galigan arastirmacilar, dogal dilin ayristirtlmast,
her bir 6genin analizi, makine anlasilir bir temsile ¢evrilmesi ve otomatik olarak cevap
iiretilmesi siireglerine yogunlagmaya baslamislardir. Bu gelismeler dogrultusunda ya-
pay zekanin bir alt birimi olan dogal dil isleme (DDI) konusu popiilerlik kazanmustir.
DDI; verilen bir dogal dil sorgusunun bilesenlerine ayrildig1, her bilesenin ve bilesenler
arasi iliskilerin dilbilimsel olarak analiz edildigi siireclerin biitiiniidiir. DDI, verilen



sorgu ile ilgili detayli sonuglar ¢ikarsa da anlamsal analiz ile ilgili yetersiz kaldig1 nok-
talar bulunmaktadir. Dilbilimsel analiz siirecini anlama ve uzlagsma konusunda bir st
seviyeye ¢ikartabilecek ve onu destekleyecek anlamsal teknolojilere ihtiyag¢ vardir.

Anlamsal teknolojilerin arkasindaki temel bilesen, belirli bir alanda tanimlanan
kavramlar arasindaki iligkiler ve taksonomi ile kavramsallagtirmay1 temsil eden on-
tolojilerdir. Farkli platformlar arasinda bilgi paylasimi ve degisimi yapilabilmesinde
6nemli rol oynarlar. Bu sebepten dolay1 ontoloji kavrami, sézdizimi, OWL ya da RDF
ile temsil edilmesi ve ontoloji sorgu dilleri olan RDQL, SPARQL konularindaki
caligmalarda artis goriilmektedir [1]. Anlamsal teknolojilerin yayginlasmasi ile DDI
alanindaki gelismeler yeni bir yon kazanmistir. Aragtirmacilar arasinda kullaniciyr an-
lamak ve sorularina cevap iiretmek igin DDI tekniklerini anlamsal teknolojiler ile
birlestiren melez yontemler tartisiimaya baglanmistir. Bu asamada ilk odaklanilan konu
anlamsal teknolojilerin DDI y&ntemlerini giiglendirmeye nasil yardimci olacag
olmustur. Tkinci dnemli konu ise, anlamsal web gelistirmede kullanilan ontoloji dgren-
mesi, ontoloji sorgulama, ¢ok dilli ontoloji eslestirme ydntemlerinde DDI’nin hangi
noktalarda katki saglayabilecegi olmustur [2].

Ciimle anlama, icerisinde temel olarak iki siire¢ barindirir. Bunlardan ilki morfolojik
olarak incelenmesi, ikincisi ise anlamsal analizdir [3]. Morfolojik analiz kelimelerin
yapilariyla ilgilenirken anlamsalliga ulagsmak igin kelimeler arasi iliskiler, kelimelerin
POS (“part of speech”, kelime tiirii) etiketleri (isim, fiil, sifat, vb.) ve climle igindeki
gorevlerini (6zne, yiikklem, nesne, vb.) ¢ikti olarak iiretir. Anlamsallik seviyesine kat-
kida bulunmak igin, varlik ismi tanima yonteminden faydalanilir. Bu yontem dogal dil
sorgusunda bulunan varliklarin dnceden tanimlanmis kategorilerle (kisi, organizasyon,
tarih, lokasyon, vb.) isaretlenmesini saglar [4]. Uretilen bu ¢iktilar, dogal dil sorgusu-
nun zenginlestirilmesi igin ontolojilerle birlestirilerek kullanilir. Bu yaklagim 6zellikle
dogal dil ile sorgulama imkani saglayan soru cevaplama sistemleri i¢in ontolojilerin
bilgi kaynagi olarak kullanilmasini saglar. Dogal dil sorgusu ile temsil edilen bilgi ih-
tiyact ontolojinin sorgu diline donistiiriiliir. Kullanicilar ontoloji sorgu dilini, yapiy1 ve
ontoloji sozIliigiinii 6grenme ihtiyact olmaksizin ontolojilerdeki bilgiye ulagabilirler.
Kullanicilar ile sistemler arasi koprii kuran bu yaklasim sayesinde ontolojilerin pratik
kullanim1 da saglanmis olmaktadir [5].

Bu ¢alismada DDI teknikleri ve anlamsal web teknolojilerinin birlestirilmesi yak-
lagimu ile tasarlanan mimari sunulmustur. Bu boliimde konuya bir giris yapilarak Boliim
2’de temel kavramlar agiklanmis ve benzer ¢alismalar sunulmustur. Boliim 3°de dogal
dil farkinda ontoloji gelistirme agiklanmistir. Boliim 4°de, dogal dil sorgularinin
otomatik olarak anlamsal web sorgularina doniistiiriilmesi ve ¢aligmada Onerilen
mimari agiklanmigtir. Son boliimde ise, ¢alismanin katkisi, diger yaklagimlar ile farklart
ve benzerlikleri, saglayacagi katkilar ve bu katkilarin genisletilerek gelecek ¢aligmalara
hangi sekilde yol gdsterebilecegi tartigilmustir.



2 Temel Kavramlar ve Ilgili Cahsmalar

2.1 Dogal Dil isleme

Yapay zeka ve hesaplamali dilbilim konularina ait bir aragtirma konusu olan dogal dil
islemenin temel konusu igerigi ¢6ziimleme, kelime yapilarinin ve kelimeler arasi
iligkilerin anlagilmasi i¢in kelime, climle ve metin islemedir. Dogal dil islemenin temel
prensibi; dogal dil verisinin dilbilim yontemleri kullanilarak zenginlestirilmesi olarak
Ozetlenebilir. Dogal dilde kullanilan olas1 kelime sayist oldukca fazladir ve verilen bir
kelime i¢in belirli eklerle birlestirilip anlamlar1 birbirinden farkli kelimeler tiiretilmesi
olasidir. Bu sebepten dolay1 dogal dilde bulunan kelime kiimesinin genig ve karmasik
oldugu goriilmektedir. [6].

Dogal dil girdisi kabul ederek, makine tarafindan anlagilir ¢iktiya doniistiiren dogal
dil igleme sistemlerinin blok diyagrami Sekil 1’°de gosterilmistir.

Dogal dil Uygulama programi tarafindan

irdisi _— anlagilan dilde giktr

g i Dogal Dil ? § Uygulama
uran Araylizi p{  Programi

—_— » 1 g

Sekil 1. Bir DDI sistemi icin sistem blok diyagrami [7].

Hayes ve Carbonell [8], dogal dil islemeyi, dogal dille iletisim i¢in hesaplama etkili
mekanizmalarin formiile edildigi ve arastirildigr alan olarak tanimlamistir. Dogal dil
islemenin temel motivasyonu insan dilinin modellenmesi ve bilgisayar sistemleri
tarafindan olusturulan modellerin verimli ve etkin bir sekilde kullanilmasi olarak belir-
tilmigtir [8].

Liddy [9], dogal dil islemeyi bir dizi gérev veya uygulama i¢in insan benzeri dil
islemenin gerceklesmesi amaciyla metnin bir ya da daha fazla seviyede dilbilimsel an-
alizi ve temsili i¢in bir dizi teorik hesaplama teknikleri olarak tanimlamistir. Bu tanimi
yaparken bir dizi hesaplama teknikleri kavramim birden fazla seviyede gesitli dil-
bilimsel analiz tekniklerini temsil etmek adina vurgulamistir. Her bir dilbilimsel analiz
seviyesi anlama ulagmak igin ayr1 bir gorev Ustlenir. Bu sebepten dolay1 sistemlerin
daha dogru ve etkin sonuglar iiretebilmesi i¢in uygulama ihtiyacina gore hangi seviye
ya da seviyelerde analiz yapilmasi gerektiginin iyi belirlenmesi gerekmektedir [9].

2.2 Ontoloji Gelistirme

Felsefe bilimi ontolojiyi varolusun konusu [10] ve belirli bir alanda gegerli olan varo-
lugun kategorize edilmesi [11] olarak tanimlar. Bilgisayar bilimleri ve bilgi bilimleri



alaninda ontolojilerde bilgi, kavramlardan olugan bir kiime ve bu kavramlar arasindaki
iligki tanimlar ile temsil edilir. Bir baska deyisle, belirli bir alani, kavramlarin tanim-
lar1, 6zellikleri ve iliskileri ile modelleyen ortak bir sozliik paylagimi ontolojiler tara-
findan yapisal bir sekilde sunulur.

Gruber’in [12] taniminda, ontolojiler paylasilan kavramsallastirmanin resmi ve agik
tanimlamalar1 olarak ifade edilir. Kavramsallagtirma; belirli bir amag¢ dogrultusunda
diinyanin soyut ve sadelestirilmis bir gériintiistidiir. Gruber [13], bir diger ¢aligsmasinda,
kavramsallastirmanin her bilgi tabanli sisteminde agik veya kapali sekilde var olduguna
deginmistir. Tanimda kullanilan ikinci 6nemli ifade olan resmi ve agik tanimlama, on-
tolojinin makine tarafindan okunur/anlasilir olabilmesi i¢in tanimlayict, agik ve belirli
bir standartlarda temsil edilmesi gerektigine atifta bulunmaktadir.

Hendler [14], ontolojiyi s6zliik, anlamsal iligkiler, belirli bir alana 6zel tanimli bazi
¢ikarsama ve mantik kurallarindan ulasan terimler kiimesi olarak tanimlar. Hendler,
mantiksal kurallar ve ¢ikarsama mekanizmasi kullanilarak kavramlar arasinda anlamsal
tanimlamalar ile baglanti kurulduguna dikkat ¢eker.

Kalfoglou’na [15] gore, ontoloji, bazi ilgi alanlarindaki 6nemli kavramlarin ortak
bir anlayiginin agik bir temsilidir. Nesnellik kavrami ortak anlayis amacini destekler ve
nesnellige ulasabilmek i¢in agik kavramsal bir yap1 kullanildigini belirtmistir. Ontolo-
jinin nesnel olma dzelligi, akilli ajanlar ve uygulamalara bilgi paylagimi ve tekrar kul-
lanimi sayesinde anlamsal uyumluluk ve birlikte ¢aligabilirlik 6zelligini saglamistir.

Noy and McGuinness [16]” in ontoloji gelistirme 101°de tanimladig1 adimlar ise su
sekilde siralanmaktadir:

e Adim 1: Ontoloji alaninin ve kapsaminin belirlenmesi

e Adim 2: Halihazir ontolojilerin yeniden kullaniminin gézden gegirilmesi
e Adim 3: Ontolojideki 6nemli terimlerin belirtilmesi

e  Adim 4: Siniflarin ve sinif hiyerarsisinin tanimlanmasi

e Adim 5: Smuflarin 6zelliklerinin tanimlanmasi

e Adim 6: Ozellikler ile ilgili nitelik ve kisitlarin belirlenmesi

e  Adim 7: Simif 6rneklerinin olusturulmasi.

Boliim 3’de bu adimlar izlenerek dogal dil tabanli sorgulama igin dogal dil farkinda
ontoloji gelistirilmesi a¢iklanmustir.

2.3 Anlamsal Web Teknolojileri ile Ontoloji Kullanarak Soru Cevaplama

Bilgisayarlar tarafindan dogal dil anlama ve yorumlamanin hayata gegirilmesi i¢in ses
ve dil isleme, insan dili teknolojileri, dogal dil isleme, hesaplamali dilbilim ve konusma
tanima/sentezleme gibi birgok farkli disiplini bir araya getirmek gerekmektedir. Temel
hedef, insan-makine ve insan-insan arasindaki iletisimi iyilestirmek ve metin ya da ses
verisinin kullanislt bir sekilde islenebilmesini saglamaktir. Soru cevaplama sistemleri
ise, dogal dil sorgularint yapisal sorgulara doniistiiren, bu sorgularina cevaplar iireten
ve dogruluk oranlart ¢esitli metrikler ile 6l¢iilebilen bu hedefe katki saglayan sistem-
lerdir.

Bir soru cevaplama sistemi 3 temel siirece sahiptir. Bu siiregler dogal dil girdisinin
islenmesi, kullanicinin bilgi ihtiyacinin anlasilmasi ve bu dogrultuda cevap tiretilmesi



seklinde siralanir. Soru cevaplama sistemleri 2 farkli temel yaklagimda gorilmektedir.
Bunlardan ilki bilgi geri getirimi tabanli soru cevaplamadir, digeri ise, bilgi tabanina
dayali soru cevaplamadir [17]. Cevap Uretmek icin bilgi geri getirimi tekniklerini
kullanan ilk yaklasim, metin tabanli soru cevaplama ya da belge tabanli soru cevaplama
olarak da bilinir. Verilen bir dogal dil sorgusu i¢in cevabi igerebilecek aday belgelerin
olusturulmast bir arama mekanizmasi kullanilarak gergeklestirilir.

Ikinci yaklasim olan bilgi tabanli soru cevaplama sistemlerinde, odak noktas
yapisal olmayan dogal dil sorgularimin yapisal olan bir bilgi tabani sorgu diline
cevrilmesi esas alinmaktadir. Bilgi tabanli soru cevaplama sistemleri kural tabanli,
gozetimli ya da yar1 gézetimli yontemler kullanirlar. Kural tabanli yontemler sorudan
iligkileri ¢ikarmak icin tanimli kurallar ve riintiiler kullanirlar. Gozetimli yontemler
ise, mantiksal form ile eslesmis soru kiimelerinden olusan isaretlenmis egitim veri setle-
rini kullanan 6grenme algoritmalarindan faydalanirlar. Gozetimli 6grenme algoritma-
lar1 genel olarak dogal dil sorgu kavramlari ile bilgi kaynaklarinda tanimli kavramlarin
eslestirilme siireci i¢in ayrigtirma agaglarini kullanirlar [17].

Anlamsal web teknolojilerinin giderek gelismesi bagli verinin artigini saglamigtir.
Bu artig beraberinde ger¢ek hayat ihtiyacini temsil eden daha genis bir spektrumda bagli
veri kullamim saglamustir [1]. Ayrica bagli veri artigi, birbiriyle baglantili RDF veri
setlerine sahip olan bagli veri depolama kaynaklarina erisim ve kullanim ihtiyacini da
arttirmaktadir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda arastirmacilar arasinda kullanicilarin yapisal
bir sorgu dili bilmeden bagli veri depolayan ontolojilerden nasil yararlanacaklari yeni
bir odak noktasi olmustur [18]. Anlamsal teknolojilerin arka planindaki karmasik ra-
syonellikten dolay1 son kullanicilar ve bagli veri arasinda bir bosluk bulunmaktadir. Bu
boslugu kapatacak olan yaklasim, dogal dil arayiizleridir. Arastirmacilar kullanicilarin
rahatlikla kullanabilecegi, kullanict dostu ve pratik arayiiz gereksinimi {izerinde yogun-
lagmiglardir. Bunlara ek olarak, bu arayiizlerin bagli veri {izerinden soru cevaplama ya-
pan sistemler i¢in temel bir bilesen olmasi gerektigine dikkat ¢ekmislerdir [19].

2.4 llgili Calismalar

Xu vd. [20], dogal dil sorgularint SPARQL sorgularini ¢eviren ve sorgulart DBpedia’ya
gonderen Xser adinda bir soru cevaplama sistemi gelistirmislerdir. Iki asamali olan bu
yontemin ilk asamasinda ciimlede bulunan varliklar, kategoriler, iliskiler veya
degiskenler gibi ifadeler tespit edilmistir. Ifadeler aras1 “predicate argument” iliskileri
sorgu Orlintii yapilart seklinde temsil edilmesi ve tahminleme yapilmasi igin
kullanilmistir.

Dima [21] tarafindan sunulan ¢alismada, kullanicinin bilgi ihtiyacinin RDF ii¢lii
ifadeleri ile eslesmesi i¢in hem s6zdizimsel, hem de anlamsal bilgiyi kullanmaktadir.
Bu sistemin temel amaci, anahtar kelime tabanli arama i¢in alternatif bir yaklagim suna-
rak, bir cevap yerine bir dokiiman listesi dondiiren bu arama mekanizmasinin yarattig1
problemleri ¢6zmektir. Intui3 olarak adlandirilan bu arama yaklagimi, ¢ok dilli bir soru
cevaplama platformudur. Sistemde varliklar ve yiiklemler endekslenmektedir. Yiiklem
endeksinin kaynagi 49,714 yiklem ve varliktan olugsan DBpedia’dur.

He vd.’nin [22] CASIA@V2 seklinde adlandirdigi soru cevaplama sistemi,
cevaplarin bagli veri lizerinden {iretildigi ve DBpedia’nin veri kaynagi olarak



kullamildig1 bir mimari ile tasarlanmistir. ifadelerin ya da ifade gruplarmin tespiti ve
DBpedia ile eslestirilmesi i¢in ortak 6grenme gercevesi sunan Markov Mantik Aglari
[23] yontemi kullanilmustir. Dogal dil sorgusunu bilesenlerine ayirmak i¢in sistemdeki
yapilan ilk islem aday ifadelerin tespit edilmesidir. DBpedia igerisindeki kavramlarin
aday ifadelerle olan olast eslemelerini bularak RDF tgliileri yaratmak igin ayristirilan
ifadeler ile DBpedia elemanlar1 arasinda gruplama yontemi kullanilir.

Park vd. [24] tarafindan ISOFT isimli ¢alismada, dogal dil ctimlelerinin SPARQL
oriintiileri ile eglestirilmesi i¢in yararlanilan anlamsal benzerlik yontemi Uzerinde du-
rulmustur. Sorguda anlam igeren kelimeler secilmis ve ontolojideki kavramlarin temsil
edildigi tanimli URD’lar ile eslestirilmistir. Anlam iceren kelimeler cimle icerisinde
ipucu igeren ve cevabi iiretebilmek amaciyla anlama biyiik katki saglayan ifadeleri
temsil etmektedir.

Usbeck ve Ngomo [25], HAWK adini verdikleri hibrit bir soru cevaplama platformu
sunmugslardir. Kelime segmentasyonu, POS etiketlemesi ve geg¢is temelli baglilik
ayristirma yontemlerini kullanarak bir yazilim zinciri gelistirilmistir. Climlede
ayristirilan her bir 6ge daha sonra anlamsal agiklayici seklinde kullanilmasi igin POS
etiketlemesi isleminden gegirilmistir. Kolektif 6grenme tabanli bir bilgi g¢ikarimi
cercevesi olan FOX [26] kullanilarak ctimledeki varliklar ve aralarindaki iliskiler tespit
edilmistir. Baghlik analizi ve isim tamlamasi bulunmasi ile anlamsal rol isaretleme
yontemleri birlestirilerek s6zdizimsel ve anlamsal iligkilerin yakalanmasi saglanmustir.

Ruseti vd. [27], QAnswer adinda dogal dil sorgularini DBpedia iizerinden
cevaplayan bir soru cevaplama gergevesi gelistirmiglerdir. Dogal dilden SPARQL
sorgu diline doniistiiriilen sorgular agik kaynak kodlu bir platform olan Virtuoso [28]
lizerinde gelistirilmistir. Caligmalarinda gelen sorgu iki asamali bir islemden
gecirilmektedir. Ik asamada dogal dil sorgusundaki DBpedia varliklar1 tespit edilir.
Ikinci asamada ise, yonlii grafik olusturmak igin bu varliklar birbirleriyle uygun ve
dogru sozdizimsel baglilik tipi temsil edilecek sekilde baglanir.

Beaumont vd. [29] tarafindan yapilan ¢aligmada, bilgi tabanli bir soru cevaplama
sistemi olan SemGraphQA kolay bir erisim ile kullanicilarinin dogal dil kullanarak on-
toloji tabanli bir platformda sorgulama yapabilmelerine olanak saglamaktadir. Calisma-
larindaki odak nokta, dogal dil sorgusunun grafik temsili olarak gésterilmesidir. Dogal
dil sorgusunu olast anlamlarin temsil edildigi varliklarin diigiimler kenarlarin ise
iligkileri ile gosterildigi anlamsal g¢izgelere ¢evirilir. Sorularin anlamsal analizi i¢in
kullanilan bu ¢izge gosterimi gdzetimsiz 6grenme teknigini kullanir. Olusan bu gizgeler
icerisinden bir ilgililik siralama algoritmasi kullanilarak dogal dil sorgusuna en yakin
olan bulunur ve anlamsal ¢izge tizerinden SPARQL formule edilir.

Baudis ve Sedivy [30], YodaQA adin verdikleri ¢aligmalarinda modiiler ve agik
kaynak kodlu bir soru cevaplama sistemi sunmuslardir. DDI isleme teknikleri
kullanilarak dogal dil sorgusu iizerinden ii¢ adet soru cevaplama 6zelligi aranir. Bun-
lardan ilki ipuglar1 olarak adlandirdiklari sorgunun kapsamini belirlemede énemli bir
rol oynayan ifadelerdir. Ikincisi ise, climlenin odak noktas olan, kullanicinin bilgi ih-
tiyacini temsil eden odak olarak adlandirdiklar1 sorgulanan nesnedir. Odak bulunurken
baglilik analizi yontemine sezgisellik entegre edilmistir. Son 6zellik ise, odaktan tii-
retilen cevap tipi tanimlamasini igeren sozciik cevap tipidir. Cikarilan ipuglar1 olasi
cevaplari belirlemek i¢in cevap tiretilirken kullanilir.



flgili galigmalar incelendiginde, genel olarak DDI yontemlerinin dogal dil sorgusu
analizinde kullanildig1 ve analiz ¢iktilarmin g¢esitli yontemler ile birlestirilerek on-
tolojide kavramlar ile eslestirildigi goriilmektedir. Onerilen diger ¢alismalarda ontoloji,
mimari bilesen anlaminda bir bilgi tabani olarak kullanilmistir ve kullanilan ontolojiler
halihazirda gelistirilmis ontolojilerdir. Bu ¢alismada farkli bir yaklagim iizerinde duru-
larak ilk nokta olarak dogal dil farkinda ontoloji gelistirilmeye dikkat ¢ekilmistir. Daha
sonra ise DDI ¢iktilarinin ontoloji iizerindeki karsiliklar1 ve dgeler arasi gizli kalan
iliskiler bulunarak bir driintii yardimiyla ontoloji sorgu dili formiile edilmistir. DDI
c¢iktilar {izerine ontolojinin ¢ikarsama kabiliyetinden de yararlanilmistir.

3 Dogal Dil Farkinda Ontolojilerin Gelistirilmesi

Dogal dil farkinda ontolojilerin gelistirilmesi agiklanmadan 6nce bu konudaki en
onemli kavram olan “dogal dil farkinda ontoloji” ifadesini a¢iklamak gerekmektedir.
Ontolojiler dogalar1 geregi belirli bir kapsama, alana hitap etmektedirler. Dolayisiyla
hitap edilen bu alanda hangi dogal dil ciimlelerine cevap bulunabilecegi ve hangi
kavramlarin tanimli oldugu belirlenmektedir. Noy and McGuinness [16]” in ontoloji
gelistirme 101°de tanimladigi ilk adim, ontoloji alaninin ve kapsaminin belirlenmesidir.
Ontolojinin dogal dil farkinda olma 6zelligi i¢in bu adim kritiktir. Noy and McGuinness
[16] bu adimi su sekilde tanimlar: Alan ve kapsam belirleyerek ontolojinin sinirlariin
¢izildigi ontoloji gelistirmedeki ilk adimdir. Bu adimi bagariyla tasarlayabilmek igin
ontoloji gelistiricilerin su sorular1 cevaplandirmalar1 gerekmektedir:

e Ontoloji hangi alan1 kapsayacak?

e  Ontoloji ne i¢in kullanilacak?

e Ontoloji tarafindan hangi tip sorular cevaplanacaktir?

Gelistirilecek ontolojide cevaplanacak kapsama ornek teskil etmesi agisindan 6rnek
sorularin tanimlanmas1 gerekmektedir. Dogal dilde tanimlanan bu 6rnek sorular on-
tolojinin dogal dil farkinda olmasina olanak saglamaktadir. Bu ¢alismanin temel pren-
sibi ontolojinin bu ilk adimi1 gbz 6niinde bulundurularak 6rnek sorularda belirtilen dogal
dil ifadeleri ile ontolojideki kavram tanimlamalarinin eslestirilmesidir. Kapsami belir-
leme ve kavramsallastirma siireclerinin temeli bu eslestirme (zerine ko-
numlandirildiginda gelen dogal dil sorgularmin cevaplarinin gelistirilen ontolojide
aranmasi kolaylasacaktir.

Ontoloji gelistirme 101°de belirtilen halihazir ontolojilerin yeniden kullaniminin
g6zden gecirilmesi olan 2. adim yeni bir ontoloji yaratilacag i¢gin atlanmustir. 3. adim
ise, ontolojideki dnemli terimlerin belirlenmesidir. Dogal dil farkinda 6zelliginin ka-
zandirilmasi adim ile de ortiismektedir. Bir dogal dil sorgusu icgerisindeki énemli ter-
imler varliklari, tamlamalari, ¢esitli ifadeleri igerebilir ve genellikle sorgu cevabinin
olusturulmasinda katkilar1 biiyiiktiir. Ontoloji i¢in tanimlanan bu 6nemli kelimelere
ornek soru tanimlamalarinda rastlanacaktir. Analiz edilecek dogal dil sorgusunda ise,
ya bir varlik, ya da ciimle igerisinde cevabin bulunmasina katki saglayan énemli bir 6ge
(6zne, yiiklem ya da nesne) olarak rastlamak miimkiindiir. Tiim bu kavramlarin dogal



dil farkinda olmasi ile eslesmenin ve cevap iiretilmesinin daha kolay yapilmasi saglan-
acaktir.

Bu dnerinin daha anlasilir olmasi i¢in birkag ontoloji 6rnek sorusu ve dogal dil sor-
gusu ile orneklendirmek gerekmektedir. Cografya alaninda kapsami mekansal bir
sentez olarak Tiirkiye’yi ele alan bir cografi ontolojiyi ele alalim. Tanimlanan 6rnek
sorular:

* Tiirkiye’deki sehirleri gosterir misin?

* Konya’nin komsularini gésterir misin?

* Bursa ili hangi cografi bolgededir?

» Marmara Bolgesi’ndeki sehirlerin niifuslart kagtir?

* Antalya’nin en yiiksek dagi hangisidir?

* Tirkiye’ de en fazla yagis alan il hangisidir?

Bu 6rnek sorgulardan dogal dilde kavramlar incelenip dnemli kelimeleri bir kiimeye
koydugumuzu varsayalim. Elimizdeki kiimede {Tiirkiye, sehir, Konya, komsu, Bursa,
bolge, Marmara Bolgesi, niifus, Antalya, yiikseklik, dag, yagis, il} elemanlari bulun-
maktadir. Gelistirilen ontolojide bu elemanlar ya bir sinif, ya bir birey ya da bir 6zelligi
temsil edecektir. Bu asamada 4. adim olarak smiflarin ve smif hiyerarsisinin
tamimlanmasi ele alinmaktadir. Onemli terimlerin igerisinde genel olan ifade tanimla-
malarindan ya da gruplamalarindan olasi siniflar ya da alt siniflar tespit edilir. Ornegin;
verilen Orneklerde sehir, bolge, dag genel tanimlamalari adreslemektedirler.
Dolayisiyla ontoloji igerisinde siif tanimlamasi olarak kullanilacaklardir. Siif
tanimlamalar1 ve hiyerarsi belirlendikten sonra 5. adim olan siniflarin 6zelliklerinin
tanimlanmasi uygulanir. Bulunan terimler igerisinde ontolojideki varliklarin nitelikle-
rini belirtebilecek ve aralarinda iligki kurmamiza yarayacak olan kavramlar ézellikler
olarak tanimlanir. 6. adim, 5. adimin 6n kosuludur ve listelenen 6zelliklerinin nitelik ve
kisitlarimin belirlenmesidir. Ornegin; komsuluk iliskisine simetrik olmas1 seklinde bir
nitelik tanimlanabilir. 7. Ve son adim olan siif 6rneklerinin olusturulmasi i¢in on-
tolojide tamiml1 olacak bireyler belirlenir. Ornegin; “sehir” ontoloji icerisinde bir simuf
olarak ve “Bursa, Konya, Antalya” bu sinifin bireyleri olarak tanimlanir. Verilen sinif
orneklerini kapsam genisletmek adina arttirmak ontoloji ig¢erisinde miimkiindiir. Bu
ornek i¢in diger sehirler eklenerek olast dzellikler kontrol edilerek yeni 6rnekler tii-
retilebilir.

Ontoloji Geligtirme 101°de de belirtildigi tizere siniflar, alt siniflar ve dzellikler ta-
nimlandigi zaman artik bu kavramlarin 6zellikleri kullanarak birbirine baglanmasi yani
anlamlandirilmas: gerekmektedir. Ornegin; “komsu” seklinde tanimlanan bir iliski “se-
hir” simifinin bir 6rnegi olan “Konya” i¢in tanimlanir. Bu iliskide Konya ile komsu olan
diger sehirler eklenir. Bu kavramlar1 igeren sorularin cevaplari artik ontolojide bulun-
maktadir. Ontolojiden bu cevaplari dondiirebilmek i¢in verilen sorguyu bir SPARQL
sorgusuna doniistiiren bir dogal dil arayiizii gerekmektedir. 4. Boliimde bu doniistiirme
isleminin detaylar1 aktarilmistir. Bunlara ek olarak, bu énemli elemanlar climle dogal
dil isleme teknikleri kullanilarak analiz edildiginde anlama katk1 saglayan 6geler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Morfolojik analiz ve belirsizlik giderme, varlik ismi tanima,
baglilik analizi gibi dogal dil isleme yontemleri ile climlede varliklar ve kelimeler arasi
iligkiler elde edilip ontolojide bu 6gelerin tanimlar1 ve tipleri bulunarak SPARQL sor-
gusunun olusturulmasi i¢in gerekli altyap1 bu ¢alismada dnerilmistir.
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Dogal dili taniyan, formiile edebilecek yetenekte bir ontoloji dogal dilde gelen sor-
gularin bir arayiiz yardimiyla ontoloji sorgu diline ¢evrilmesi ile cevap iiretebilen bir
cergeve olusumunu saglamaktadir. Gelen dogal dil sorgusunun otomatik olarak
SPARQL diline gevrilmesi i¢in 6nerilen yontem ve mimari 4. Boliim’de agiklanmustir.

4  Onerilen Yéntem ve Mimari: Dogal Dil Sorgularinin Otomatik
Olarak Anlamsal Web Sorgularina Doniistiiriilmesi

Onerilen anlamsal web uygulamasi dogal dilde sorgular1 kabul eden ve bilgi kaynag:
olarak ontolojiyi kullanan bir platformdur. Ontolojilerin bilgi kaynagi olarak kullanil-
masindan dolayt dogal dil sorgusunun bir dogal dil arayiizii yardimiyla SPARQL sor-
gusu ile temsil edilmesi saglanacaktir. Bu bélimde 6nerilen yontem ve mimarinin ta-
sarlanmasi birbirini besleyen siireglerdir. Bu boliimiin daha anlagilir olmasi adina 6ne-
rilen yontem, dnerilen mimari bilesenleri lizerinden agiklanmaktadir.

Dogal dil sorgusunun ilk olarak “Dogal Dil isleme” katmani ile bir 6n islemeden
gecirilip daha sonra ise “Sorgu Anlamsallagtirma” katmaninda sorguya cevap iiretil-
mesi seklinde Onerilen sistem mimarisi Sekil 2°de gosterilmistir.

Dogal Dil isleme
é&‘ Dogal Dil
[ Sorgusu 1 — 2 3 a
o Morfoloijil s, .
Kullamcilar Morfolojik Belirsizlik Varlik ismi Baghlik
Analiz - Tanima Analizi
Giderme

-

Sorgu Anlamsallastirma

"

Sorgu Sorgu Sorgu \
- Sorgu Oruntusu | Sorgu
ki1
Oriintiisii Oriintiisii Drneklerldlrrrle Cevaln Gl Cevabi
Esleme Dogrulama Olusturma

Uygulama /

& . Q\
a P
o b
Ontolgji | L ®
(RDF dosyalarl]\._ ¢ ___/'

Sekil 2. Onerilen sistem mimarisi.
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Dogal dil arayiiziine gelen dogal dil girdisi ilk olarak dogal dil isleme teknikleri
kullanilarak iglenir. Morfolojik analiz ve belirsizlik giderme, varlik ismi tanima ve bag-
lilik analizi yontemlerine sirasiyla bagvurulur. Morfolojik analiz ve belirsizlik giderme
climledeki her kelimenin ayristirilip, kelimelerin morfolojik yapilarinin POS etiketleri
ile ¢1kt1 olarak temsil edildigi bir DDI teknigidir. Kelime kokleri, sozciik tiirleri (isim,
fiil, sifat, vb.) ve varsa ekleri detayli olarak incelenir. Ciimlenin bir Ust seviye analizi
icin ¢ok kritiktir. Diger DDI siireclerinin sonuglarini etkiler. POS etiketleri dilbilgisi
tanimlayicilari olarak adlandirilabilirler. Ayristirilan her kelimenin POS etiketlerinin
belirlenmesi i¢in ¢esitli farkli algoritmalardan yararlanilmaktadir. Ciimlenin dogru yo-
rumlanmasi ve anlama ulagilan yolda bir adim 6teye taginmasi i¢in climlenin altinda
yatan s6zdizimsel yapisinin ¢oziimlenmesi gerekir [31].

Varlik ismi tanima yonteminde ayristirilan ciimle icerisindeki kelimeler kisi, yer,
tarih, organizasyon gibi tanimlayicilar ya da kategoriler ile etiketlenir. Anlamsal sevi-
yede analizin ilk agamalar1 oldugu diisiiniilebilir. Cimle igerisinde gecen sdylem-
ler/varliklar 6nceden tanimlanmis kategorilere ¢éziimlenir. Bu kategoriler alan ihtiya-
cina gore Ozellestirilebilir. Uygulamalar tarafindan kullanilan ¢esitli varlik ismi tanima
algoritmalart mevcuttur. Bu algoritmalar arasinda en popiiler yaklagim 6grenme algo-
ritmalarindan etkin olarak yararlanmilmasidir [32].

Baglilik analizi, dogal dil ciimlelerini belirli yapr tiplerine yani ciimleyi 6gelerine
ayristiran DDI alanindaki baslica arastirma alanlarindan biridir. Kelimeler arasindaki
cesitli iliskileri (6zne, yiiklem, nesne vb.) baglilik analizi ile tanimlanir. Kelimeler ara-
sindaki iliskiler baglilik yapilari ile temsil edilir. Baglilik analizi algoritmalar1 diigiim
ve iligkilerden olugan baglilik temsili yontemlerinden faydalanir. Baslangig diigiimii
diginda diger biitiin diigiimlerin birbirine bagli oldugu bir bagllik yapisinda temsil edi-
lir [33]. Bir ciimlede fiil tipinde s6zciikleri bulmak, diger kelimeler ile aralarindaki ilis-
kileri ¢dziimlemek ve diger terimlerinin sozciik tiplerini, gorevlerini ¢ikarmak kritiktir.
Kelimeler arasindaki iligkiler anlama giden yolda en dogru yol gostericilerdir. Climle
icerisinde kimin kime ne yaptig1 bilgisi genel anlama ulasilirken her bir terimin kismi
olarak roliinii agiklar [34].

Sekil 2°den de anlagildig1 iizere dogal dil sorgusu sisteme girdi olarak verilir. Veri-
len bu sorgu ilk olarak DDI teknikleri kullanilarak analiz siirecinden gegirilir. Analiz
sonrasinda ciimlede anlam igerisinde katki saglayan terimler belirlenir ve ontoloji tara-
fiyla bulunan terimlerin tanimlamalar1 tekrar kontrol edilir. Bolim 3’de belirtildigi
tizere dogal dil farkinda bir ontoloji yardimiyla anlamsal web uygulamasi olusturmak
miimkiindiir. Ornek bir ciimle analizi konunun daha anlasilir olmasina katki saglaya-
caktir. Ornegin; “Marmara Bolgesi’ndeki sehirlerin niifuslarim gdster” ciimlesinin ilk
olarak DDI teknikleriyle islenmis ¢iktilar1 Tablo 1° de gdsterilmistir. DDI analiz ve
ciktilarini gdstermek icin ITU Tiirkge Dogal Dil Isleme Web Servisi’nden [35] fayda-
lanilmustir.

DDI ¢iktilarina baktigimizda baglilik analizinin ciimledeki kelimelerin ve iliskilerin
c¢ikarilmasi icin kritik oldugu goriilmektedir. Dogal dil sorgusunda kullanicinin bilgi
ihtiyacini temsil eden 6genin, hedefin ¢cogunlukla ya nesne ya 6zne ya da yiliklemde
gbriildiigii gdzlenmektedir. Onerilen yontemde bu 6geler bulunduktan sonra dogal dil
farkinda ontoloji ile karsilastirmasinin yapilmasmin anlamli olacag: diisiiniilecektir.
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Ornegin bu ciimlede nesne (OBJECT) olarak isaretlenen kék kelime “niifus” iken
yiiklem (PREDICATE) olarak isaretlenen kelime kdkii “gdster” olarak goriilmektedir.

Tablo 1. DDI ¢iktilar

Ornek Sorgu

“Marmara Boélgesi’ndeki sehirlerin niifuslarini goster”

Morfolojik Analiz

Morfolojik Belirsizlik
Giderme

Varlik Ismi Tanima

Baglilik Analizi

Marmara+Noun+Prop+A3sg+Pnon+Nom

b6lge+Noun+A3sg+P3sg+Loc "DB+Adj+Rel

b6lge+Noun+A3sg+P3sg+Loc "DB+Pron+Rel+A3sg+Pnon+Nom

sehirtNoun+A3pl+Pnon+Gen

sehirtNoun+A3pl+P2sg+Nom

niifus+Noun+A3pl+P3pl+Acc

niifus+Noun+A3pl+P2sg+Acc

niifus+Noun+A3pl+P3sg+Acc

niifus+Noun+A3sg+P3pl+Acc

goster+Verb+Pos+Imp+A2sg

?+Punc

Marmara Marmara+Noun+Prop+A3sg+Pnon+Nom

Bolgesi'ndeki bolge+Noun+A3sg+P3sg+Loc "DB+Adj+Rel

sehirlerin sehir+Noun+A3pl+Pnon+Gen

niifuslarini niifus+Noun+A3pl+P3pl+Acc

goster goster+Verb+Pos+Imp+A2sg

? ?+Punc

Marmara Marmara+Noun+Prop+A3sg+Pnon+Nom B-
LOCATION

Bdlgesi'ndeki bélge+Noun+A3sg+P3sg+Loc"DB+Adj+Rel |-
LOCATION

sehirlerin sehir+tNoun+A3pl+PnontGen O

niifuslarini niifus+Noun+A3pl+P3pl+Acc o

goster goster+Verb+Pos+Imp+A2sg 0]

? ?2+Punc

1 MarmaraMarmaraNoun Noun Prop|A3sg|Pnon|Nom_ 2

POSSESSOR

2 Bolgesi'ndeki bolge Noun Noun A3sg|P3sg|Loc”"DB|Adj|Rel _

5 MODIFIER
3 sehirleringehir Noun Noun A3pl|Pnon|Gen_ 4 POSSESSOR
4 niifuslarint ndfus Noun Noun A3pl|P3pl|/Acc _ 5 OBJECT
5 gostergosterVerb Verb Pos|imp|A2sg _ 0 PREDICATE
6 ? ? Punc Punc _ _ 5 PUNCTUATION

Ciimlede herhangi bir 6ge 6zne (SUBJECT) olarak isaretlenmemistir. Her iki 68e
icin dogal dil farkinda ontoloji {izerinde tanimlamalar1 kontrol edilir ve “niifus” igin
sehirler ve bolgelerde tanimli bir 6zellik tanim1 dondiiriiliir. Bunlara ek olarak, varlik
ismi tanmima yontemi “Marmara Bolgesi” ifadesini lokasyon (LOCATION) olarak
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isaretlemistir. Ontoloji lizerinden bu birey bulunur ve bu bireyin ait oldugu sinif do-
ndiiriiliir. SPARQL formulasyonunda bu elemanlarin hepsi bir driintii iizerine oturtulup
SPARQL sorgusunun son haline ulagilacaktir. Eger sadece ontoloji tabanli bir yaklasim
ile bakilirsa sorgu Marmara Bolgesi’nin niifusunu hedeflemistir olarak algilanabilirdi.
Bu noktada DDI teknikleri yardima kosmaktadir. Ciimlenin nesnesi ile bagli olan her-
hangi bir 6genin var olup olmadiginin kontrol edilmesi gerekir. 3 numarali “sehir” 6gesi
climlenin nesnesine aitlik (POSSESSOR) iligkisi ile baghdir. Bu iliski yardimiyla
kullanicinin bilgi ihtiyacinin sehir-niifus iliskisi seklinde temsil edildigi elde edile-
bilmektedir.

Bir sonraki adimda mimaride sorgu oriintiisii dogrulama olarak gosterilen adim i¢in,
climlenin 6geleri ile ontolojide tanimli kavramlar arasinda ek bir esleme kontrolii
olacaktir. Ciimlede ve ontolojide tanimli ortak kavramlar arasinda olasi bagka iligkilerin
temsil edilip edilmedigine bakilacaktir. Bu kontrol sonrasi verilen 6rnek igin her sehrin
bir bolgede konumlanmig oldugu iligkisi ontolojide tanimli “konumVar” iliskisi ile
temsil edilmektedir. Bolge ile sehir siniflar1 arasinda temsil edilen bu 6zellik o sadece
o bolgede bulunan sehirlerin elde edilmesini saglayacaktir. Dolayisiyla bu iligkinin
sehir ve bolge siiflari arasinda SPARQL sorgusuna eklenmesi gerekmektedir. Asagida
gosterilen drnek bir SPARQL oruntlsiinde SPARQL retmek icin ihtiyacimiz olan
Ogeler gosterilmektedir. Sorgu oriintiisii 6rneklendirme islemi sayesinde sorgu eleman-
lar1 6riintiideki dogrulanmig esleme dogrultusunda konumlandirilir.

SELECT ?y

WHERE { ?x rdf:type ontoloji_ismi: varhk-ismi-simfi.
?y rdf:type ontoloji_ismi: hedef-sinifi.
?y 6zellik: dzellik-adi ?x
FILTER(regex(str(?x),"varhk ismi","i")) }

Ornek ciimlemizden elde ettigimiz SPARQL sorgusu asagidaki sekilde olacaktir:
SELECT ?x ? nufus-miktari
WHERE { ?x rdf:type geo_turkce:Bolge .
?y rdf:type geo_turkce:Sehir .
?x ins:konumVar ?y .
?y ins:nufus ?nufus-miktari .
FILTER(regex(str(?x),"Marmara Bolgesi","i")) }

Uygulama igerisinde 2 temel katman bulunmaktadir. Bunlardan ilk olam1 DDI yont-
emlerini sirastyla uygulayan “Dogal Dil isleme” katmamdir. DDI ¢ogu soru cevaplama
sisteminde de bulunur. Bu ¢alismanin temel katkis1 “Sorgu Anlamsallagtirma” katmani
olarak temsil edilmistir. Bir iist katmandan DDI ¢iktilart mimarideki sorgu oriintisii
esleme adim icin kullanilir. Oriintii icin gereken sorgu elemanlar1 DDI ciktilari
yorumlanarak elde edilir. Daha sonra, mimaride gosterilen sorgu 6riintiisii dogrulama
adimi i¢in bulunan varlik isimleri, varlik ismi ve hedef siniflar1 ve iligkiler ontoloji
iizerinden tekrar kontrol edilir. Cikarsama mekanizmasi sayesinde varliklar arasi olasi
diger iligskiler de tespit edilir. Mimarideki bir sonraki adim olan sorgu oruntlsi
orneklendirme siirecinde elde edilen sorgu elemanlari ile sorgu formiile edilir. Sorgu
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cevab1 olusturulmasi adimi igin sorgu motoru kullanilarak ontoloji iizerinde sorgu
kosturularak cevap tretilir.

5 Degerlendirme ve Gelecek Calismalar

Caligma kapsaminda dogal dil sorgularinin, kullanicinin bilgi ihtiyacini kargilamak i¢in
makine anlasilir bir sekle doniistiiriilmesi problemine ¢6ziim aranmustir. Dilbilimsel an-
alize yardimci anlamsal teknolojilerin kullanimi i¢in hibrit bir yaklagim tanitilmistir.
Yapisal olmayan dogal dil formundaki sorgulara otomatik olarak yapisal bir form ka-
zandirilarak ontoloji sorgu diline donistiiriildiigii bir anlamsal web mimarisi
Onerilmistir. Ontoloji gelistirme siirecinde tiretilen 6rnek sorulardan ile deneysel bir test
caligmasi yapilmigtir. Sisteme gonderilen 100 adet 6rnek dogal dil sorgusundan 78
adedine cevap doniilmiis ve bu cevaplar igerisinden 60 adedi dogru cevap olarak
isaretlenmistir. Deneysel sonuglar kesinlik degeri (precision), hassasiyet degeri (recall)
ve F- 6l¢iisii degerleri cinsinden %76.92, %60 ve %67.41 olarak hesaplanmistir.

Tlgili calismalardan farkl olarak tasarlanan ve katki saglanan noktalar ise, mimaride
“Sorgu Anlamsallastirma” katmaninda tanitilan iglemler ve dogal dil farkinda bir on-
toloji gelistirilerek tasarlanilan yontem ve mimarideki bilesen kullanimindan dogan
farkliliklardir. lgili calismalarda bilgi kaynag: olarak ontoloji, mimari bileseni olarak
tanitilmistir. Bilgi kaynagi olarak kullanilan ontolojiler Freebase, DBpedia gibi hali-
hazirda gelistirilmis ontolojilerdir. Bu ¢alismada, dogal dil farkinda bir ontoloji
gelistirilerek, gelistirilen ontolojinin DDI yontemleri ve anlamsal analiz yontemleriyle
uyumlu ¢alismasi tasarlanan algoritmalar sayesinde miimkiin kilimustir. Tlgili calisma-
lardan farkli olarak gelistirilen dogal dil farkinda ontoloji sayesinde, DDI ¢iktilarimin
yorumlanmasi ve sorgu Ogeleri arasindaki gizli kalmis iliskilerin g¢ikarilarak sorgu
ortintiisiiyle eslestirilip ontoloji sorgu dilinin formiile edilmesi saglanmistir. Bunlara ek
olarak, ontolojinin dogal dil farkinda olmasi bu algoritmalarin kapsam alanlarinin
genigletilebilmesi ve sonuglarinin iyilestirilmesine olanak saglamistir. Gelecek
caligmalar i¢in aym1 mimari kullanilarak tasarlanacak sistemde dogal dil farkinda yeni
ontolojiler gelistirilerek dogal dil tabanl sorgulamanin dilden bagimsiz hale dé-
niistiiriilmesi fikri 6nerilmektedir. Bu yaklasim, birden fazla ontolojinin kullanildig1 bir
platformda ayni mimarinin gecerli olmasi imkanin1 da saglayacaktir. Farkli alanlarda
dogal dil farkinda gelistirilmis ontolojiler ile dogal dil sorgularina cevap iireten sistem-
lerin tasarlanmasi fikri, gelecek ¢aligmalara yon verebilir.

Onerilen mimaride dogal dil isleme siirecleri igin ITU Tiirkce Dogal Dil Isleme
Web Servisi’nden [35] faydalanilmistir. Arastirma galigmalari igin iicretsiz kullanilan
bu servis, ticari kullanim igin lisans gereksinimini beraberinde getirecektir.

Halihazir yontemin igerisinde tek tip olarak kullanilan sorgu oriintustniin daha
karmagik dogal dil sorgularini cevaplayabilmesi igin yeni Orintiler eklenerek
gelistirilmesi ihtiyac1 dogacaktir. igeriginde birden fazla varlik, karsilastirmali ifade ya
da uzun tamlamalar bulunduran sorgular i¢in yontemin makina 6grenmesi yaklagimi ile
iyilestirilmesi ve Oriintii tiplerinin genigletilmesine bagvurmak gerekecektir. Gelecek
calismalarin hedefine, bu ihtiya¢ da dahil edilebilir. Bu ¢aligmanin bir diger dnemli
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katkisi ise, dogal dil farkinda ontolojiler gelistirilerek ¢ok dilli soru cevaplama plat-
formu olusturma imkani tanimasidir. Birden fazla dilde gelistirilmis olan her bir on-
tolojinin dogal dil farkinda olmast ¢ok dilli soru cevaplama imkaninin saglanmasi igin
kritiktir.
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